llllilil 



(g) BUNDESREPUBLIK ® Offenlegungsschrift 

DEOTSCHLAND ^Qg 197 26 058 A1 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



19726 058.6 
19. 6.97 
2. 1.9B 



(D Int.CI.«: 

G03F7/20 

G02B 17/08 
G02B 13/24 
G 02 B 13/14 



UJ 



@^Unionsprioritat: 


@ Erfinder: 


8-180013 20.06.98 JP 


Omura, Yasuhiro, Tokio/Tokyo, JP 


@ Anmelder: 




Nikon Corp., Tokio/Tokyo, JP 




(g)Vertreter: 




BOEHMERT 8i BOEHMERT. 28209 Bremen 





@ Katadioptrisches System zur Photolithographie 

@ Die gegenwartfge Erfindung betrifft ein katadioptrisches 
System zur Photolithograpia, das, der Reihe nach von der 
Objektseite zur Bildsette^ ein erstes Abbitdungssystem, 
umfassend e!nen konkaven Spiegel, und ein zweites Abbll- 
dungssystem umfaSt. Das erste Abbildungssystem bildet ein 
Zwischenbild eines Objekts ab« und das zweite Abbildungs- 
system bildet das Zwischenbild auf einenn Substrat wiader 
ab. Ein Ftu^eparator, umfassend einen ebenen SpiegeK ist 
nahe dem Zwischenbild angeordnet, urn UchtflQsse, auftref- 
fend auf den konkaven Spiegel und von demselben reflek- 
tiert zu separieren. Die Linsenelemente des erfindungsge- 
ma&en katadloptrischen Systems slnd vorzugswelse aus 
Quarzglas und/oder Fluorit hergestellt. Fsmer erfQllen die 
katadioptrischen Systeme folgende Unglaiehungen: 
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wobei S| eine VergroSerung des ersten Abblldungssystems, 
1.^ ein axialer Abstand zwtschen dem Objekt und einem 
Schnittpunkt der optischen Achse des ersten Abbildungssy- 
stems mit der optischen Achse des zweiten Abbildungssy- 
stems und i^^ ein axialer Abstand zwlsehen dem konkaven 
Spiegel und dem Objekt ist. 
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Beschrelbung 

Die Erfmdiing betrifft ein katadioptrisches System zur PhotoUthographie. 

Iq photolithographisches Prozessen zur Herstellung von integrierten Schaltkreisen wind ein Bild einer Maske, 
enthaltend Schaltungsmuster, auf ein lichtempfindlich gemachtes Substrat projiziert. Integrierte Schaltkrebe 
sind komplexer geworden, und Masken enthalten demgemaB HochauflSsungsmuster. Die Projektion solcher 
Hochaufldsungsmuster von einer Maske auf eine Scheibe fordert ein Hochauflosungsprojektionssystem. 

Hochauflosungsprojekdonssysteme konnen durch Verwendung kurzwelleniangigen Lichts oder Erhdhen der 
numerischen Apertur (NA) des Projektionssystems erhalten werden. Projektionssysteme, die kurzwellenlangi- 
ges licht verwenden, sind schwerer auszugestalten als diejenigen, die langere Welleo^gen verwenden, da 
kurzwelleniangiges Licht von vielen optischen Materialien absorbiert wird, was den Bereich von verwendbaren 
optischen Materialien einschrankt Bei WellenlSngen von weniger als 300 mm sind, beispielsweis^ die einzigen 
praktisch verwendbaren optischen Materialien Quarzglas und Fluorit Unvorteilhafterweise sind die Abbe-Zah- 
len von Quarzglas und Fluorit nicht ausreichend unterschiedlich, um eine Korrektur einer chromatischen 
Aberration zu ermdglichen. Daher weisen herkdmmliche, refraktive, optische System fur Wellenlangen von 
weniger als 300 mm eine chromatische Aberration auf. 

Da reflektierende Systeme typischerweise keine chromatische Aberration atifweisen, sind verschiedene Typen 
von katadioptrischen Optiksystem, kombinierend reflektierende Flachen (Spiegel) und refraktive Elemente 
(LinsenX f Or kurzwellenl^gige Photolithographic vorgeschlagen worden. In den japanischen Patentdokumen- 
ten 63-1 63 319, 7-1 11 512 und 5-25 170 imd dem U^. Patent 4 799 966 sind, beispielbafte, katadioptrische 
Systeme beschriebea Die in diesen Referenzen offenbarten katadioptrischen Systeme bilden ein einziges 
Zwischenbild. 

Im allgemeinen verwendet ein katadioptrisches System, das ein axiales BUd bildet, einen StrahlaufteOen 
Jedoch, in einem katadioptrischen System, verwendend einen Strahlaufteiler, produzieren Reflexionen von der 
Scheibe und von refraktiven Oberflachen des optischen Systems, angeordnet auf der Bildseite des Strahlauftei- 
lers, Streulicht, das einen Bildkontrast auf der Scheibe reduziert Eine hohe numerische Apertur fordert einen 
groBen Strahlaufteiler, was den HerstellungsdurchfluB aufgrund der erhohten Belichtungszeit, die notwendig ist, 
um Lkhtverlust in dem Strahlauftdler zu kompenaeren, emiedrigt 

Herkdmmliche Projektionssysteme, verwendend einen ablenkenden Strahlaufteiler, wie in dem japanischen 
Dokument 6-3 00 973 beschrieben, vermeidet diese L^tverluste. Jedoch sind ablenkende Strahlaufteiler extrem 
schwer, fOr Projektionssystem nut hoher numerischer Apertur herzustellen. Zus^tzlich verschlechtem ablenkenr 
de Strahlaufteiler die Bildaufldsung aufgrund von strukturellen Nicht-Uniformitaten, enthaltend Variationen in 
der Absorption, der Phase, und die Abhangigkeit des ReflexionsvermSgens sowohl von dem Hnfallswinkel als:. 
auch dem Polarisationszustand des einfaUenden lichtflusses. ^ ^r^' 

in herkdmmfichen katadioptrischen System, die ein nicht-axiales Bild formen, wie Ringf eldsysteme, in denen . 
ein nicht-axialer, ringfdrmiger Bereich der Maske beleuchtet und auch auf die Scheibe projiziert wird, ist kein 
Strahlaufteiler notwendig, und ein planarer Faltspiegel kann nahe an ein Zwischenbild angeordnet werden.^ 
einem Schritt-und-Abtast-Photolithographiesystem, verwendend ein katactioptrisches Ringfeldsystem, wird, bei-,^ 
spielsweise, die Scheibe mit den Mustem der Maske durch synchrones Bewegen der Maske und der Scheibe 
relativ zu dem katadioptrischen System beleuchtet 

Wenn mehrere Zwischenbilder in einem katadioptrischen Ringfeldsystem ausgebildet werden, muB das kata- 
dioptrische System lang sein. Wenn das katadioptrische System mehrf ache, konkave Spiegel verwendet; ist die 
Beleuchtung^ache der Scheibe wdt von der Achse entfemt, und das katadk>ptrisdie System ist grofi. Daher 
sind Ringf eldsysteme mit einem einzigen, konkaven Spiegd, die ein einziges Zvi^sdieabild biiden,zu bevorzugen. 
Solche Systeme smd in dem japanischen Patentdokument 7-1 it 512 and dem XJS. Patent 4 779 966 besdirieben. 

In dem katadioptrischen System von Patent 4 779 966 ist ein konkaver Spiegel auf der Bildseite ernes 
Zwischenbildes angeordnet Da das Zwischenbild verkleinert ist, ist (fie bikiseitige, numerisdie Apertur gr5Ber 
als die objektseitige, mmunerische Apertur, was eine Herstelliing eines aUenkenden Strahlaufteilers scfawer 
macht und das Erreichen einer hohen,4>ildseitigen, numerischen ^ertur verhindert Die Aufldsung wird ver- 
schlechtert, und der konkave Spiegel muB groB sein. 

Bei dem katadioptrischen System gemaB dem japanischen Patentdokument 7-1 11 512 biklet em erstes, 
synmietrisches Abbildungssystem, entludtend einen Kcmkavspiegel ein Zwischenbild mit HnheitsvergrdBerung. 
Diese Konfiguration reduziert Aberrationen in dem ersten Abbiklungs^tem. Als ein Residtat wird die komplet- 
te VergrdBerung des katadioptrischen Systems durch ein zwettes Abtnldani^system bestimint Das zweite 
Abbildungssystem ist groB und komplex, wobei solch ein System insbesondere eine grofie numerische A^^erator 
aufweist Femer wird das Zwischenbild nahe dem Objekt ausgebikiet, so daB der Arbdtsabstand klein ist, wenn 
nicht ein Polarisationsstrahlaufteiler oder ein ahnlicher Strahlaufteiler verwendet wird. 

Aufgabe der gegenwartigen Erfindung ist, ein katadioptrisches System zu liefem, das ^e Nacfateile des Stands 
der Technik uberwindet, dh. einen groBen Arbeitsabstand berdtstellt; Hocfaauflosungsbilder ausbiidet, und 
geeignet zur Verwendung mit kurzweUeniangigem Licht ist 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein katadioptrisches. System nach Anspnich 1 bzw. em Projek- 
tionssystem nach Anspruch 13 geldst Die AnsprOche 2 Ins 12 bzw. 14 bis 17 bescfar^ben bevorzugte AusfQh- 
rungsf ormen der Erfindung. 

Bevorzugte Ausfuhnmgsformen eines katadioptrischen Systems nach der Erfindung umfossen ein erstes 
Abbildungssystem und ein zwdtes Abbildungssystem. Das erste Abbildungssystem umfaBt einen konkaven 
SpiegeL Das erste Abbildungssystem empfangt dnen UcditfluB von dnem Objekt und bildet em Zwischenbild 
des Objekts. Das zweite Abbildungssystem bildet das Zwischenbild dann wieder ab und bfldet ein verkleinertes 
BOddesObjekts. 



DE 197 26 058 Al 

Bevorzugte Ausfuhningsformen eines katadioptrischen Systems gemaB der gegenw^rtigen Erfindung umfas- 
sen femer einen FluBseparator, der die Lichtflusse aufteilt, die auf den konkaven Spiegel auftreffen und von 
demselben reflektiert werden. Der FluBseparator ist nahe dem Zwischenbild angeordnet Der FluBseparator 
lenkt dadurch entweder den lichtfluB von dem Objekt zu dem konkaven Spiegel oder den UchtfluB, der von 
dem konkaven Spiegel reflektiert wird, zu dem zweiten Abbildungssystem. Der FluBseparator umfaBt eine 5 
planare Reflexionsflache. 

Bei einige Ausfuhnmgsformen umfaBt das erste AbbOdungssystem femer, auf der Objektseite oder der 
Bildseite> eine Linsengnippe mit Einrichtungsdurchlauf und eine Linsengruppe mit Zweirichtungsdurchlauf. Die 
Linsengruppe mit ISuirichtungsdurchlauf empf angt den UchtfluB von dem Objekt, transmittiert den LichtfluB zu 
der Linsengruppe mit Zweirichtungsdurchlauf und zu dem konkaven Spiegel Der konkave Spiegel reflektiert lo 
den LichtfluB zuruckdurch die optisdie Gruppe mit Zweirichtungsdurchlauf und bildet das Zwischenbild. 

Das katadioptnsche System erfullt vorzugsweise verschiedene Bedingungen. Mit einer VergrdBerung des 
ersten Abbildungssystems, einem axialen Abstand Li zwischen dem Objekt and einem Schnit^unkt der Achsen 
des ersten Abbildungssystems SI und des zweiten Abbildungssystems sowie einem axialen Abstand Lcm zwi- 
schen dem Objekt und dem konkaven Spiegel erfuOt das katadioptnsche System vorzugsweise die folgenden is 
Ungieichungen: 

0J5 < Ipil < 0,95 
0,13 < |Li/Lcm| < 0,35 

20 

Die Linsengruppe mit Zweirichtimgsdurchlauf umfaBt vorzugsweise zumindest zwei refraktive Elemente mit 
unterschiedlichen negativen Starken und zwei refraktive EKemente mit unterschiedlichen podtiven Starken. Die 
Unsengnq)pe mit Einrichtungsdurchlauf umfaBt vorzugsweise drei refraktive Elemente mit unterschiedlichen 
StSxkeiL 

Das zweite Abbildungssystem kann, von der Objektseite zur Bildseite, eine dritte linsengruppe mit einer 25 
positiven Starke und eine vierte Linsengruppe mit einer positiven St&ke umfassen. Das zweite Abbildungssy- 
stem kann femer einen Spiegel umfassen, der den UchtfluB von der dritten Lmsengru{^ emp&igt und 
denselben zu der vierten Linsengruppe fuhrt Der Spiegel und der FluBseparator sind vorzugsweise so angeord- 
net, daB das Bild in einer Ebene parallel zu dem Objekt angeordnet ist 

Vorzugsweise sind die refraktiven Elemente des katadioptrischen Systems aus Quarzglas und Fluorit herge- so 
steOt Die Linsengruppe mit Zweirichtungsdurchlauf umfaBt vorzugsweise ein' positive Linse aus Fluorit und 
erfulltvorzugsweisefolgendeUngleichung: -Oh- 



0,5 < IOc/Om! < 1 A : 



35 



wobei Oc eine Summe der Starken der positiven Unsen, hergestellt aus Fluorit, in der Linsengruppe mit'-^ 
ZweirichtungsdurcMauf und Om einer StSu-ken des FLonkavspiegeb ist 

Weitere Merkmale'imd Yorteiie der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung; in der'- 
beispielhaft einige AusfOhnmgsformen der Erflndung anhand von schematischen Zeichnungen erklart sind, 
wobei: 40 

Fig. 1 ein optisches Diagramm eines katadioptrischen Optiksystems gemaB einer ersten Ausfuhnmgsform der 
Erfindung ist; 

FSg. 2(a) und 2(b) Graphen von Queraberrationen der ersten Ausfuhrungsform zeigen» wobei in Fig. 2(a) die 
Queraberrationen mit einer Bildhdhe von Y « 18^ mm and in Fig; 2(b) C^eraberrationen mit einer Bildhdhe 
von Y =» 5,0 mm zeigt 45 

Fig. 3 ein optisches Diagramm ernes katadioptrischen Optiksystems gem§B einer zweiten AusfOhrungsform 

der Erfindung ist; 

Fig. 4(a) und 4(b) Graphen von Queraberrationen der zweiten Ausfuhrungsform zeigen^ wobei in Fig. 4(a) die 
Queraberrationen mit einer Bildh5he von Y » 18,6 mm und in Fig. 4(b) Queraberrationen mit einer Bildhdhe 
von Y = 5,0 mm zeigt so 

Zur Erieichterung der Beschreibung der Ausfuhrungsformen ist die optische Acfase als eine Linie oder 
mitemander verbundene Serien von Uniensegmenten dtm;h dnen Knlm mungsmittelpunkt einer reflekderen- 
den oder refraktierenden Fl§che darg^tellt. Wie gut bekannt, haben optische Systeme mit geneigten, reflektie- 
renden Flachen optische Achsen, bestehend aus verbundenen Uniensegmenten. Richtungen entlang dner opti- 
schen Achse auf ein Objekt oder ein Bfld zu werden "objektseitig^ bzw. "bildseitig" genannt 55 

Bevorzugte Ausfuhrungsformen eines katadioptrischen Systems gemaB der gegenwartigen Erflndung umfas- 
sen, wie den Fig. 1 und 3, beispielsweise, zu entnehmen ist, von der Objektseite zur Bildseite entlang einer Achse 
des katadioptrischen Systenis, ein crstes Abbildungssystem SI mit einer VergroBerung Pi, das einen UchtfluB 
von einem Objekt M empfangt und ein Zwischenbild des Objekts M ausbildet, und ein zwextes Abbildungssy- 
stem S2, das das Zwischenbild wieder abbildet und ein verkleinertes Bild des Objekts M auf einem Substrat W so 
ausbildeL Das Objekt M ist im allgemeinen eine Maske und das Substrat W eine Scheibe. 

Das erste Abbildungssystem SI umfaBt femer, von der Objektseite zur Bildseite gesehen, eine Unsengruppe 
Gl mit Einrichtungsdurchlauf, eine Linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf und dnen konkaven Spiegel 
CM Die Linsengruppe Gl mit Einrichtungsdurchlauf empfangt den UchtfluB von dem Objekt M und transmit- 
tiert den UchtfluB zu der Linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf. Der UchtfluB passiert durch die 65 
Unsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf zu dem Konkavspiegel CM Der Konkavspiegel CM reflektiert 
den UchtfluB zurilck durch die Unsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf, die das Zwischenbild bildet 

Eine bevorzugte AusfOhrungsform eines katadioptrischen Systems gemiB der gegenvi^rtigen Erfindung 
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umfaBt feraer dnen Flufiseparator Ml, der die Uchtflusse voneinander separiert, die auf die Unsengruppe 02 
mit Zweirichtungsdurchlauf auftreffen und aus derselben austreten. Der FluBseparator Ml ist nahe dem Zwi- 
schenbild angeordnet Der FluBseparator Ml fOhrt somit entweder den LichtfluB von der Unsengruppe Gl mit 
Hnrichtungsdurchlauf zu der Unsengruppe G2 rait Zweirichtungsdurchlauf oder fuhrt den UchtfluB, der aus der 
Unsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf ausritt, nach Reflexion von dem Konkavspiegel CM zu dem 
zweiten Abbildungssystem SZ Der FluBseparator Ml umfaBt eine planare, reflektierende Fiache Rl, angeordnet 
zwischen der Unsengruppe Gl mit Einricfatungsdurchiauf und der Unsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurch- 
lauf. 

Das zweite Abbildungssystem S2 umfaBt, von der Objektseite zur Bildseite gesehen, eine dritte Unsengruppe 
G3 mit positiver Starke und eine vierte Unsengruppe G4 mit positiver Starke. Die dritte Unsengruppe G3 
empfangt den UchtfluB von der Unsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf und transmittiert den UchtfluB zu 
der vierten Unsengruppe G4. Die dritte Unsengruppe G3 dient primar als eine Feldlinsengruppe. 

Die zweite Unsengruppe S2 kann f emer einen ebenen Spiegel M2 umf assen, angeordnet zwischen der dritten 
Unsengruppe G3 und der vierten Unsengruppe G4. Der ebene Spiegel M2 empHUigt den LichtfluB von der 
15 dritten Unsengruppe G3 und fuhrt den UchtfluB zu der vierten Unsengruppe G4. Der ebene Spiegel M2 und der 
FluBseparator Ml reflektieren den UditfluB so, daB das Objekt M und das Bild des Objekts M auf dem Substrat 
W in parallelcn Ebenen sind Dies ermogticht dem Substrat W, in einer Ebene parallel zu dem Objekt M zu sein, 
was die Schritt-und-Abtast-Beleuditung des Substrats W unter Verwendung des katadioptrischen Systems 
vereinfachL 

20 Die vierte Unsengruppe G4 korrigiert primar ^harische Aberratk>nen und ennoglidit somit cme hohe 
numerischeAperturmithoherAuflosung. »^ . 

En katadioptrisches System gemaB der Erflndung erfullt vorzugsweise verschiedene Bedi n giin g en. Mit emer 
VergrdBerung Pi des ersten Abbildungssystems Si, einem axialen Abstand Li zwischen dem Objekt imd einem 
Schnittptmkt einer Achse des ersten Abbildungssystems SI und einer Achse des zweiten Abbildungssystems 
sowie einem axialen Abstand Lcm zwischen dem Objekt und dem konkaven Spiegel CM erfOllt das katadioptri- 
sdie System vorzugsweise folgende Ungleichungen: 
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25 



V5<|M<W5 (1) , , 

30 ai3 < |Li/Lcm| < <V35. (2) , 

Die Ungleichung 1 ispeziflzierit einen Bereich fOr die VergrdBerung Pi des ersten Abbildimgs^3^ems SI. Wenn 
der untere Grenzwert der Ungleichung 1 verletzt wird, dann ist die ninnerische Aperturdes ZwischenbUds groB 
und einer Ablenkung durch den FluBseparator Ml wird schwer. Wenn der obere Grenzwert der Ungleudiung 1 
35 ubersdiritten wrd, ist die VergrdBerung Pi des ersten Abbildungssystems SI zu nahe dem Einheltswert».wo- 
durch die Stdrke erhoht wird, die von dem zweiten Abbildungssystem S2 benotigt wird. Wenn cQe StSrke des 
zweiten Abbildungssystems S2 zu groB ist^ dann ist es schwer, euie hohe nomeirsche Apertor zu erfaalten, und das 
Abbildungssystem S2 muB groB ui4 koioipk^ sein. Der obere unid untere Grenzwert der Ungleichung 1 betragen 

ambevorzugtesten6,8bzw.03. * 7 S . ai.i.-ij 

40 Die Ungleichung 2 speziflziert' eine Beziehtmg zwischen dem Objekt M und dem zweiten Abbuoungs^tem 
S2. Wenn der untere Grenzwert der Ungleichung 2 verletzt wird, dann ist der Abstand von der FlEche des 
zweiten Abbildungssystems S2, die am nSchsten dem Objekt M angeordnet ist und dem Substrat W (d. h. der 
"Arbeitsabstand") zu kurz, was das katadioptrische System dazu bringt nicht in Schritt-und-Abtast-Projektions- 
systemen verwendbar zu sdn. Wenn der obere Grenzwert der Ungldcfaung 2 fibersdiritten wird, dann sInd 

45 Koma und Distorsion schwer zufnedenstellend zu steuem. Der untere Grenzwert und der obere Grenzwerte 
der Ungleichung 2 betragen am bcvorzugtesten 049 bzw. 03. . . 

Die zweite Unsengruppe G2 umfaBt vorzugsweise zwei Unsenelemente nut unterschiedudien negativen 
Starken und zwei Unsenelemente nut unterscliiedlichen positiven StSiicen. Wafarend negative Unsen eine 
Korrektur von Koma, sphSrischer Abeiration und Feldkriimmung erieichtern, sind posidve Unsen notwendig, 

so urn dne hohe numerische Apertur zu eiiialten und emen ausrddiend groBen Beleuchtungsber^di abzudecken, 
wahrend Kompaktheit aufrecht erfaalten wird. Urn Aberrationen des zwdten Abl»klungs^ystems S2 einf ach und 
ausr^chend zu konjgieren, umfaBt das zweite Abbildungssystem S2 zumindest zwd negative Unsen mit 
unterschiedlidien StSrken und zumindest zwei positive Unsen mit unterschiedlichen Starken. 
Die Unsengruppe Gl mit Einrichtungsdurchlauf umfoBt vorzugsweise drci Unsenelemente mit unterschiedU- 

55 chen St^ken. 

Katadioptrische Hodiaufldsungs^eme mOssen strikte DurdifQhningsfordenmgen erfiillen, enthaltend For- 
derungen fur die Distorsionskorrektur und die Feldkrununung. Um sokhe Forderungen zu erfOllen. werden die 
katadioptrischen System hftufig wahrend der Herstellung einjusder^ um Aberrationen zu reduzieren. Im allge- 
meinen sind Unsen* (fie nahe an einem Objekt angeordnet sind, gedgneter zum Entfemen von Aberrationen. Die 
eo Unsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf ist normalerweise nidit ausreidiend zur DurchfOhrung einer 
Aberrationskorrektur. Die Unsengruppe Gl mit Einrichtungsdurdilauf dient als <ane Aberrationskorrekturluise, 
die eine Korrektur der Distorsion und der FeldkrOmmung wShrend der Herstellung ermoglicfat und zus^tzlidi 
einen langen Arbeitsabstand liefert. Solch ein katadk>ptrisches System ist einfacfa in Schrittund-Abtast-Projekr 
tionssystemen verwendbar. 

65 Die vierte Unsragruppe G4 kann femer eine variable Apertur AS zum Steuem ernes Koherenzfalctors a 
enthalten. Das japanische Patentdokument 62-5081 1 offenbart, beispielsweise^ eipe Piiasenvcrsdiiebungsmetho- 
dc^ die die Aufldsung und <fie Tlefe des Fokus durch Verschicben der Phasen ernes Teils der Maske relativ zu eine 
anderen Teil verbessert Da das kataifioptrische System dieser Erfindung einer variable Apertur enthalten kann. 
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kazm der Koherenzfaktor ct gesteuert werden, was diese katadioptrischen Systeme verwendbar fur Phasenver- 
schiebungsmethoden macht 

Bei den katadioptrischen Systemen der Erfindung sind die Eiemente der Linsengnq)pe vorzugsweise aus 
Quarzglas oder Fluorit hergestellt, wenn die katadioptrischen Systeme mit Well^ilangen von weniger als 
300 mm verwendet werden sollea 5 

Die zwette Linsengruppe G2 umf aBt femer vorzugsweise eine positive linse, die aus Fluorit ausgebildet ist 
und vorzugsweise folgende Ungleichung 3 erftillt: 

0^ < \<S>c/Om\ < 1 A (3) 

10 

wobei die Summe der Starken der postiven linsen, hergestellt aus Fluorit, in der Linsengruppe G2 mit 
Zweirichtungsdurchlauf und <t>c eine Starice des konkaven Spiegels CM ist 

Durch Bereitstellen der Linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf und einer postiven Linse aus Fluorit 
kann die chromatische Aberration in dem LichtfluB, auftreffend auf den konkaven Spiegel CM, und die chromati- 
sche Aberration an dem Eingang des katadioptrischen Systems korrigiert werden. Wenn die Ungleichung 3 nicht 15 
erfdut wird, dann wird die chromatische Aberration nicht zufriedensteOend korrigiert 

Bereitstellen einer Vergr5Berung mit dem ersten AbbOdungssystem SI macht das zweite Abbildnngssystem 
S2 einf acher, was eine hohe numerische Apertur ermdgficht waiurend das zwdte Abbildungssystem S2 ein£ach 
und kompakt bleibt 

20 

Ausfuhrungsbeispiel 1 

Ein katadioptrisches System gemaB einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in Fig. 1 gezeigt Das 
erste Abbildungssystem SI umfaBt von der Objektseite zu der Bildseite, die linsengruppe Gl mit Einrichtun- 
gsdurchlau^ die Lmsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf und den konkaven Spiegel CM. Die Linsengruppe 25 
Gl mit Einrichtungsdurchlauf umf aBt von der Objektseite zur Bildseite endang einer Achse» eine negative 
Meniskuslinse Lli mit einer konvexen Flache 1» die der Objektseite zugewandt ist eine bikonvexe Unse L12, - 
due bikonkave Linse LIS und eine positive Meniskuslinse L14 mit einer konvexen F13che 7, die der.Objektseite 
zugewandt ist Die Linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf umf aBt von der Objektseite zur Bildseite, eine 
bikonvexe Linse L21, eine negative Meniskuslinse L22 mit^ einer konkaven Flache 13» die der Objektseite 30 
zugewandt ist eine bikonvexe Linse L23, eine negative Meniskuslinse L24 mit einer konvexen Flache 17, die der 
Objektseite zugewandt ist eine bikonkave Linse L25, eine jnkpnvexe Linse L26, eine positive Meniskuslinse L27 j 
mit emer konvexen Flache 23, die der Objektseite zugewandt ist eine konvexe Linse L28, erne negative *: v 
Menisktxslinse L29 mit einer konvexen Flache 27* die der Objektsdte zugewandt ist und dne bikohka^ Linse* ^ t 

L291- 'i'" ' 35 

Der FluBseparator Ml ist zwiscfaen der Linsengruppe Gl mh Einrichtungsdurchlauf und der zweiten Linsen- / 
gruppe G2 angeordnet Der LichtfluB, der von der Linsengruppe Gl mit Einrichtungsdurchlauf in Richtung der 
Linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf tmd deoi konkaven Spiegel CM fortschreitet wird von einem f 
pianparallelen Bereich PPi des FluBseparators Ml transmittiert; der LichtfluB, der von dem konkaven Spiegel .'.r . 
CM in Richtung der Linsengruppe Gl mit Einnchtungsdurchlauf zurCckkehrt wird von der reflektierenden 40 
Flsldie R des FluBseparators Ml zu dem zweiten Abbildungssystem S2 reflektiert Es wird zu verstehen sein* daB 
der FluBseparator Ml des Ausfuhrungsbeispiels 1 altemativerweise so orientiert sein kann, daB Lichtflufi von 
der Linsengruppe Gl mit Einrichtungsdurchlauf zu der Linsengruppe G2 mit Zweiriditungsdurchlauf reflektiert 
wird» und daB LichtfluB, reflektiert von dem konkaven Spiegel CM» in Richtung des zweiten Abbildungssystems 
S2 ohne Reflexion durch den FluBseparator Ml propagieren kann. 45 

Die dritte Linsengruppe G3 umf aBt von der Objektseite zur Bildseite, eine bikonvexe linse LSI und eine 
negative Meniskuslinse L32 mit einer konvexen Flache 55, die zur Objektseite gewandt ist Die vierte Linsen- 
gruppe G4 umf aBt von der Objektseite zur Bildseite, eine positive Meniskuslinse L41 mrt einer konvexen Flache 
58y die der Objektseite zugewandt ist erne bikonvexe linse L42, eine Apertur AS, eine bikonvexe Unse L43, eine 
positive Meniskuslinse L44 mit einer konvexen Fliche 65, die der Objektseite zugewandt ist eine bikoi^^ve so 
linse L45, eine positive Meniskuslinse L46 mit einer konvexen Flache 69, die der Objektseite zugewandt ist eine 
negative Meniskuslinse L47 mit dner konvexen Flache 71, die der Objektseite zugewandt ist nnd eine bikonvexe 
Linse L48. 

Ein ebener Spiegel M2 ist zwischen der dritten Linsengruppe G3 und der vierten Linsengruppe G4 angeord- 
net Der ebene Spiegel M2 fuhrt den LichtfluB, der aus der dritten linsengruppe G3 austritt zu der vierten 55 
linsengruppe G4. 

Tabelle 1 enth^t Spezifikationen fur das Ausfuhrungsbeispiel 1. In Tabelle 1 steht P fur eine Verkleinerung des 
katadioptrischen Systems, NAj eine bildseitige, numerische Apertur und do einen axialen Abstand zwischen dem 
Objekt und der Flache des katadioptrischen Systems, die am weitesten auf der Objektseite angeordnet ist Die 
erste Spalte listet Oberflachen auf, durchnumeriert in einer Reihenfolge von der Objektseite zur Bildseite 60 
endang dner Achse, entiang der der LichtfluB von dem Objekt fortschreitet; die zweite Spahe, mit V betitelt 
listet entsprechende Krummungsradi der LinsenflSche auf; die dritte Spalte, mit "d* betitelt Gstet axiale Separa- 
tionen zwischen benachbarten Flachen auf; die vierte Spalte, mit V betitelt listet die Brechungsindizes der 
entsprechenden Linsenelemente auf; und die vierte Spalte, mit "Gruppe* betitelt liefert die Iinsengnippenzahl» 
in der das jeweilige, entsprechende optische Element angeordnet ist 65 

Eine Vorzeichenkonvention fOr den KrOmmungsradius r ist verwendet gemaB der zwischen dem Objekt und 
dem konkaven Spiegel CM der Krummungsradius r fur eine konvexe Flache. die der Objektseite zugewandt ist 
positiv ist Zwischen dem ersten ebenen Spiegel Ml und dem zweiten ebenen Spiegel M2 ist der KrQmmungsra- 
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dius r fur eine konvexe Flache, die dem ersten Spiegel Ml zugewandt ist (d.h. der Objektseite zugewandt ist) 
positiv. Zwischen dem zweiten ebenen Spiegel M2 und der Schelbe W ist der Kriimniungsradius r tur eine 
konvexe Flache, die der Bildseite zugewandt ist, positiv. Die OberflSdienseparationen d sind negativ zwischen 
dem konkaven Spiegel CM iind dem ersten, ebenen Spiegel Ml und zwischen dem zweiten ebenen Spiegel M2 
und der Scheibe W. Ansonsten sind die Oberflachenseparationen d positiv. 

In Tabelle 1 sind die Brechungsindizes "n" bei einer Wellenlange von X = 193,4 nm (ArF-Exdmer-Welienlan- 
ge) gegeben. Bei dem Ausfuhrungsbeispiel 1 bestehen die optischen Materiaiien aus Quarzglas (n » 1,56019) und 
Fluent (n « 1,50138). 

Tab^el 
(AurfQhrungsbeispiel 1) 



15 



20 



Gesamtspezifikationen 
IS -0-25 
0,60 

do 49,998 mm 



Qberflaclienspezifikationen 





Oberf laohen- r 
nipoiaer (mm) 


d 

(mm) 




Gruppe 


30 


1 


369, XX5 


X8,000 


-X, 560X9 


. GX 






245,893 


0,500 










227,674 


33,705 


vrX, 50X38 


GX 


35 


: -'v ^ ^ ' ■ 


' -373,082 


X8,803 


• ■* . > • • 




40 


6 


-324^258 
^ 332,8X7 


: 20 ,532 
X,674 


'^^i (X ,'560X9 






7 


340^58X 


20,389 


X, 560X9 


GX 




8 


604,750 


27,395 






45 


9 
XO 


m 
00 


35,000 
X6 , 943 


X, 560X9 


MX (PPX) 


50 


XI 
X2 


39X,X76 . 
-982,727 


30,0O0 
6,592 


X. 50X38 


G2 




X3 


-4X7,793 


20,OO0 


X,560X9 


G2 



55 



60 



65 
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Ober- 

flachen- ^ ^ 

nummer (mm) (mm) n Gruppe 



14 


-1216,731 


261,363 






15 


478,547 


40,000 


1.50138 


G2 


X6 


-908,632 


11,323 






17 


325,213 


20,000 


1,56019 


G2 


18 


208,331 


48,917 






19 


-196,257 


20,000 


1,56019 


G2 


20 


1370,871 


0,500 






21 


430,209 


42,793 


1,50138 


G2 


22 


-366,694 


61,625 






23 


247,465 


5,000 


1,56019 


G2 


24 


286,274 


68 , 753 






25 


508,228 


40,000 


1,56019 


G2 




-930,828 


27,931 






27 


-313,824 


25,000 


1,56019 


G2 




-1017,267 


19,454 








; -276,064; 


25,000 


1,56019 


G2 




1335,454: 


32,821; 






;t31 


, -360,416- 0 


-32,821 


.. 


■CM 


3^ 


1335,454 


-25,000 


1,56019 


G2 


33 


-276,064 


-19,454 






34 


-1017,267 


-25,000 


1,56019 


G2 


35 


-313,824 


-27,93107 






36 


-930,828 


-40,000 


1,56019 


G2 


37 


508,228 - 


-68,753 






38 


286,274 


-25,000 


1,56019 


G2 


39 


247,465 


-61,625 






40 


-366,694 


-42,793 


1,50138 


G2 


41 


430,209 


-0,500 






42 


1370,871 


-20,000 


1^56019 


G2 
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Ober- 
flSchen- 


r 
(mm) 


d 

(mm) 


n 




5 


43 


-196,257 


-48 , 917 








44 


208,331 


-20^000 


1,56019 


62 


10 


45 


325,213 


-11,323 






46 
47 


-908,632 
478,547 


-40,000 
-261,353 


1,50138 


G2 




48 


-1216,731 
-417, 793 


-20,000 
-6 ,592 


1,56019 


62 




- 50 


-982,727 


-30,000 


1,50138 


62 


20 


3 J. 


^^^^ «L. # O 


-1 , 943 








CO 








Ml 


25 


54 


-t o o o *> f ^ 
— XOo9,2oX 


OC nofi 

O 0*7Q 


^ , J w X J O 






55 


"a/ic QCO 


OA An A 


X ,'30UX9 




•9U 


5o 


24 / f X79 


n CA AAA 








CT 








M2 




CQ 


, — AT^ T fit; 

— OX^ , X09 


www 


1,56019 


64 


35 


59 


— 2o2o ,4Xo 


»OQO ^AR 








O.U 


,— XU«74yOU7 


— a^Vf Www 


T 5601^^ 


%j 


40 


OX 


n COO OOC' 












00 


— ai 43*7 




64 (AS) 




63 


-266,544 


-45,218 


1,50138 


64 


45 


64 


2115,935 


-0,550 








65 


-213 .134 


-30,096 


1,56019 


64 


50 


66 
67 

CO 

^68 


-642,205 
1328 • 716 

— OOtt , 


-15,142 
-30,000 

X , w 


1,56019 


.64 


55 


69 
70 


-210 , 004 
-304,557 


-45,167 
-19,703 


1,56019 


64 




7X 


-166,497 


-45,000 


1,56019 


64 



60 
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Ober- 

flachen- ^ cl 

nummer' (mm) (nm) n Gnippe 

72 -72,336 -6^2±B 

73 -71,786 . -66^262 1,560X9 G4 

74 2042,086 -17»000 



15 

Werte von Uncrlej-Ghnnq g^Ti 





-0,877207 




241 mm 




1070 mm 




0,005850 




0,005549 




0,877207 




0,225 


l*c/*-l . 


1,054228 



Fig. 2 (a) zeigt Graphen von Queraberrationen des Ausfuhnihgsbeisplels 1 fur eine Bildhohe von Y 
16^ mm bei Wellenlangen von 193,0 nm, 193^ nm, 193,4 nm* 193^ nm bzw. 193«8 nm. Fig. 2(b) zeigt ahnliche < 35 
Graphen fur Queraberratipnen fur eine Bildhohe von Y = 5,0 mm. Den Fig. 2(a) und 2(b) ist deutlich zu 
entnehmen, da£ das katadioptrische System des Ausfiihrungsbeispiels 1 eine exzeUente Aberrationskorrektur' 
aufweist, obwolil das katadioptrische System einen groBen Arbeitsabstand und eine hohe numerische Apertur •! . 
aufweist Die cfaromatische Aberrationskorrektur in dem Welleniangenband von 193,4 nm- ± nm ist beson- 
dersgut 40 

AusfOhrungsbdspiel 2 



Fig. 3 zeigt ein katadioptrisches System gemaB einem zweiten AusfOhrungsbeispiel der Erflndung. Die linsen- 
gruppe Gl mit Einrichtungsdurchgang des ersten Abbildungssystems SI um&Bt, von der Objektseite zur 45 
Bikiseite, eine negative Menxskuslinse Lit mit einer konvexen Flache 1, die der Objektseite zugewandt ist, eine 
bikonvexe linse L12, eine bikonkave Linse L13 und eine positive Meniskusiinse L14 mit einer konvexen Flache 
7, die der Objektseite zugewandt ist Die linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf nmf aSt, von der Objekt- 
seite zur Bildseite, eine bikonvexe Linse L21, eine negative Meniskusiinse L22 mit einer konkaven Flache 13, die 
der Objektseite zugewandt ist, eine bikonvexe IJnse L23, eine negative Meniskusiinse L24 mit einer konvexen so 
Flache 17, die der Objektseite zugewandt ist, eine bikonkave Linse L25, eine bikonvexe Linse L26, eine positive 
Meniskusiinse L27 mit einer konvexen FiSche 23, die der Objektseite zugewandt ist, eine bikonvexe Linse L28, 
eine negative Meniskusiinse L29 mit einer konkaven Flache 27, die der Objektseite zugewandt, und eine negative 
Meniskusiinse L291 mit einer konkaven Flache 29, die der Objektseite zugewandt ist 

Der Flufiseparator Ml ist zwischen der Linsengruppe Gl mit Einrichtungsdurdilauf und der zweiten Linsen- 55 
gruppe G2 angeordnet Liditflufi, der von der Linsengruppe Gl mit Hnrichtungsdurchlauf in Richtung der 
linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf und dem konkaven Spiegel CM fortschreitet, wird durch einen 
planparallelen Bereich PPl des FluBseparators Ml transmittiert; der lidhtfluB, der von dem konkaven Spiegel 
CM in Richtung der linsengruppe Gl mit Einrichtungsdurchlauf zuruckgefuhrt wird, wird von einer reflekde- 
renden Flache R des FluBseparators Ml zu dem zweiten Abbildungssystem S2 reflekdert Es wird zu verstehen 60 
sein, daB der FluBseparator Ml des Ausfuhnmgsbeispiels 2 altemadverweise so orientiert sein kann, daB 
LichtfluB von der Linsengruppe Gl mit Einrichtungsdurchlauf zu der Linsengruppe mit Zweirichtungsdurdilauf 
reflekdert wird, und daB LichtfluB, der von dem konkaven Spiegel CM reflektiert wird, in Richtung des zweiten 
Abbildungssystems S2 propagieren kann, ohne Reflexion durch den FluBseparator Ml. 

Die dritte Linsengruppe G3 umfaBt, von der Objektseite zur Bildseite, eine bikonvexe linse L31 und eine 65 
negative Meniskusiinse L32 mit einer konvexen Flache 55, die der Objektseite zugewandt ist Die vierte 
Linsengruppe G4 umfaBt, von der Objektseite zur BUdseite, eine positive Meniskusiinse L41 mit einer konvexen 
Flache 58, die der Objektseite zugewandt ist, eine positive Meniskusiinse L42 mit einer konkaven Flache 60, die 
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der Objektsehe zugewandt ist, einen Aperturstopp AS, eine bikonvexe Unse L43, eine positive MenlskusUnse 
L44 mit einer konvexen Flache 65. die der Objektseite zugewandt ist, eine bikonkave Linse L45, eine positive 
Meniskuslinse L46 mit einer konvexen Flache 69, die der Objektseite zugewandt ist. eine negative Meniskuslinse 
L47 mit einer konvexen Flache 71, die der Objektseite zugewandt ist, und eine bikonvexe linse L48. 
5 Der ebene Spiegel M2 ist zwischen der dritten Unsengruppe G3 und der vierten Linsengruppe G4 angeord- 
net 

TabeUe 2 enthalt Spezifikationen fur das katadioptrische System des Ausfuhrungsbeispiels 2. Die DeHnition 
der Variablen, der Flachennumerienmg imd der Vorzeichenkonventionen sind ^eich denjenigen, die im Ztisam- 
menhang mit TabeUe 1 beschrieben worden sind Wie im FaUe des Ausfuhrungsbeispiels 1 verwendet das 

10 katadioptrische System des Ausfuhrungsbeispiels 2 Quarzglas und Fluorit 

Das katadioptrische System des AusfOhrungsbeispiels 2 hat eine aspharische FlSche 31 und eine aspharische 
Flache 63. Eme aspharische Flache ist im allgemeinen durch einen Abstand fDurchhang^ von einem Punkt auf 
der Flache zu einer Tangentiallinie der Rache an einem Schnittpunkt zwischen der Adise und der E^he, 
gemessen parallel zu der Achse der Flache, spezifiziert Der Durchhang einer Flache in einem Abstand y von der 

15 Achse der Flache, S(yX ist durch eine Standardformel gemaB Gleichung 1 gegeben, wobei r ein KrOmmungsradi- 
os der Flache^ k eine l^gelschnittkonstante and Co der nth aspharisdie KoefHaent ist 

s(y} = ... . 

+ c^y* c^y^ + Cgy* + c^^'^'' c^^y" 

25 In TabeUe 2 sind aspharische Fl^hen mit einem gekennzeichnet 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 
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TabeUe2 
(Ausfuhningsbeispiel 2) 

Gegamt!gpi azifi]cat±onen 
S -0.25 
IC^ 0,60 
do 45,000 mm 

Obearflachenspezifikatioiieii 



Ober£lachen~ 



nusmier 


(mm) 


(mm) 


n 


Gruppe 


1 


281,775 


18«000 


1,56019 


Gl 


2 


195,859 


1^598 






3 


196,715 


40,418 


1,50138 


Gl 


4 


-480,361 


14,536 






5 


-548,718 


20,000 


1,56019 


Gl 


6 


204,428 


5,448 






7 


203,274 


20,000 


1,56019 


Gl 


8 


401,273 


25^000 






9 


CO 


.35,000 


1,56019 


Ml (PPl) 


10 


00 


15,500 






11 


303,555 


30,000 


1,503138 


G2 


12 


-1740,057 


5,924 






13 


-425,354 


20,000 


1,56019 


G2 
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Oberf lacKen- ^ 
nununer ^^^j 


d 

(inin) 


n 




5 






171,793 








■1 > 


300 ,937 


40,000 


1,50138 


62 




Xo 




1,849 






10 


X / 

18 


177^975 


20,000 
57,224 


1,56019 


62 


15 


19 


-175,888 


20,000 


.1,56019 


62 


20 


764,840 


0,500 








21 


342,881 


36,406 


1,50138 


62 


20 


22 


-329,279 


48,341 








23 


270,936 


25,000 


1,56019 


62 




24 


328 -,277 


66,732 






25 


25 
2S 


778,307 
-518,576 


40,000 
15,753 


1.56019 


62 


30 


27 


-223,579 


25,000 


1,56019 


62 


28 


-658,513 


42,435 








29 


-229,025 


25,000 


1,56019 


62 


35 


30 


-1514,955 


. 17,542 










-332,936 


-17,542 




CM 




\32 


-1514,955 


-25,000 


1 , 56019 


62 


40 


33 




-42,435 












-25,000 


1,56019 


62 


45 






-15,753 








3o 


— oXo ,z> /o 


-40,000 


1,56019 


62 




37 


778,307 


-66.732 




• 


50 


38 


328,277 
270 , 936 


-25,000 
-48,341 


1.56019 


62 


55 


40 


-329,279 


-36,406 


1,50138 


62 


41 


342,881 


-0^500 








42 


764,840 


-20,000 


1,56019 


62 



GO 
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Oberflachen- ^ ^ 

^^"^ (mm) (nmi) n Grupp^ 



43 


-175,888 


-57,224 






5 


44 


177,975 


-20,000 


1,56019 


62 




45 


288,864 


-1,849 








46 


-2581,928 


-40,000 


1,50138 


G2 


10 


47 


300,937 


-171,793 








48 


-2761,815 


-20,000 


1,56019 


62 


15 


49 


-425,354 


-5,924 








50 


-1740,057 


-30,000 


1,50138 


62. 




51 


303,555 


-0,500 






20 


52 


00 


233,000 




Ml 




53 
54 


415,207 
-631,341 


31,117 
0,500 


1,50138 


G3 


25 


55 


306,049 


20,OOO 


1,56019 


63 




56 


218,635 


150,000 






30 


57 




-165,240 




M2 




58 


-711,482 


-25,000 


1,56019 


64 




59 


-2123,013 


-302,795 






35 


60 


3482,765 


-30,000 


1,56019 


64 




6X 
62 


654 ,764 

cx> 


-15,000 
-59,904 




64 (AS) 


40 


63* 


-230,331 


-70,000 


1,50138 


64 




64 


1603,607 


-0,500 






45 


65 


-204,918 


-28,538 


1,56019 


64 




66 


-602,518 


-14,615 








67 


1240,449 


-30,000 


1,56019 


64 


50 


68 


-510,567 


-0,500 








69 


-308,492 


-70,000 


1,56019 


64 


55 


70 


-714,386 


-0,500 








71 


-170,397 


-45,000 


1,56019 


64 





60 
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nummer , , . Gruppe 
. . (ram) (tnm) n 



72 -62,983 -4,156 

73 -63.147 -62,343 1,56019 G4 

74 766,887 -17^000 

Paten der aF »p>'^'^'^«'^Q^^ Fiache 

Die Kegelschnittkonstante k=0 sowohl fur die aspharlsche Flache 31 
als auch tijoc die asphaxische Flache 63. 



OberflSclie 31 ober^l^clie 63 


C4 


0 »815186xlO"' 


0,371510x10-* 


Cfi 


0,106110x10-** 


0,507303X10"" 


Cs 


0,2163157X10-" 


0,416256x10-" 




-0^473987x10"^ . 


0,2617643Cl0-" 


c« ' 


. 0,490366x10-^'' 


-0,397276x10-*^ 



Wexiie von Undleicbimaen 





-0,854038 




240 mm 




950 mm 




0,006712 




0,006006 




0.854038 




0,253 


|*e/*«l 


1,17626 



He. 4 (a) zeigt Gtaphen von Queraberrationen des AusfOhnnigsbdspiels 2 fur cine BUdhohe Y «= 18^ mm bei 
WeUenltogen von 193,0 nm, 193^ nm, 19^4 nm, 193^ nm bzw. 193^ nm. Fifr 4q>) zdgt ahnliche Graphen 
QueraberrationenfQreineBIIdh5hevonY « 5,0 moLWie den Kg. 4(a) und 4(b) deutlichzuenmeta^ 
das katadioptrische System des AusfOhnmgsbdspiels 2 exzeUente Abeirationentorrektur, obwohl das katadiop- 
trische System einen groBen Arbdtsabstand und eine hohe numerische Apertur aufweisL Die chromatische 
Aberrationskorrektm' mdemWeUeniangenband 19^4 nm± 0,4 nmistbesonders gut. , , 

Die in der vorstehenden Beschreibung, in den Zeidmungen sowie in den Anspnichen off enbarten Merkmale 
der Erfindung kdnnen sowoM ^nzeln als auch in beUebiger Kombination fOr die Verwirkbchung der Erfmdung 
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in thren verschiedenen Ausf uhrungsformen wesentlidi sein. 

PatentansprQche 

!♦ Katadioptrisches System zur Photolithographic zwecks Projizierens eines Bildes eines Objekts (M) auf 
ein Substrat (W), wobei das System von der Objektseite zur Biidseite, folgendes umfaBt: 

(a) ein erstes Abbildungssystem (SI), das eine optische Achse aufweist, einen konkaven Spiegel (CM) 
umfafit und eine VergroBerung fii iiefert, wobei ein UchtfluB von dem Objekt (M) von dem ersten 
Abbildungssystem (SI) empfangen und von dem konkaven Spiegel (CM) reflektiert wird, um ein 
Zwischenbild zu bilden; 

(b) ein zweites Abbildungssystem (S2), das eine optische Achse aufweist, den UchtfluB von dem 
Zwischenbild empf&ngt und ein verkleinertes Bild des Objekts (M) auf dem Substrat (W) ausbildet; und 

(c) einen FluBseparator (MIX angeordnet in der Nahe des Zwischenbildes, wobei der Flufiseparator 
(Ml) entweder den LichtfluB von dem Objekt (M) zu dem konkaven Spiegel (CM) fuhrt, oder den 
LichtfluB, reflekdert von dem konkaven Spiegel (CM), zu dem zweiten Abbildungssystem (S2) fuhrt; 
wobei 

(d) das katadioptrische System folgende Ungleichungen erfuilt: 

075 < Ipil < 0^5 
ai3 < Li/LcM < 035 

wobei Li ein axialer Abstand zwischen dem Objekt (M) und einem Schnittpunkt der optischen Achse 
des ersten Abbildungssystems (SI) mit der optischen Achse des zweiten ^bildungssystems (S2) und 
LcM ein axialer Abstand zwischen dem konkaven Spiegel (CM) und dem Objekt < M) ist 

2. Katadioptrisches System nach Ansprucfa l.dadurch gekennzeichnet, daB 

das erste Abbildungssystem (SI) femer, von der Objektseite zur Biidseite, eine linsengruppe (Ol) mit 
Einrichtungsdurchlauf und eine Linsengruppe (G2) mit Zweirichtungsdurchlauf umfafit. wobei die Linsen- 
gruppe (G 1) mit Qnrichtungsdtu'chlauf den LichtfluB von dem Objekt (M) emp^ngt; und 
das Zwisdienbild des Objekts (M) zwischen der Linsengruppe (Gl) mit Einrichtungsdurchlauf und der 
Linsengruppe (G2) mit Zweirichtungsdurchlauf ausgebildet ist. nachdem der LichtfluB von dem Objekt (M) 
fiber den konkaven Spiegel (CM) durch die Linsengruppe (G2) mit Zweirichtungsdurchlauf reflektiert 
wordenist 

3. Katadioptrisches System nach Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet. daB die Linsengruppe (G2) mit 
Zweirichtungsdurchlauf f emer zwei Linsenelemente mit unterschiedlichen. negadven Starken umfaJBL 

4. Katadioptrisches System nach Anspruch 2 oder 3» dadurch gekennzeichnet. daB die Linsengruppe (G2) 
mit Zweirichtungsdurchlauf zwei linsenelemente mit unterschiedlidien* positiven Starken umfaBt 

5. Katadioptrisches System nach einem der Ansprfiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet. daB die Linsengrup- 
pe (Gl) mit Einrichtungsdurchlauf drei linsenelemente mit unterschiedHchen Starken umfaBt 

6. Katadioptrisches System nach einem der vorangehenden Ansprfiche. dadurch gekennzeichnet, daB das 
zweite Abbildungssystem (S2X von der Objektseite zur BEdseite» eine dritte Linsengruppe (G3) mit positiver 
Starke imd eine vierte Linsengruppe (G4) mit positiver Starke umfaBt, wobei die dritte Linsengruppe (G3) 
den lichtfhiB von dem ersten Abbildungssystem (SI) emp^ngt und den UditfluB zu vierten Linsen- 
gruppe (G4) fOhrt. um ein verkleinertes Bild des Objekts (M) zu bUden. 

7. Katadioptrisches System nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet. daB das 
zweite Abbildungssystem (S2) f emer dne planare. reflektierende Fltche (M2) umfaBt. die den LichtfluB von 
der dritten linsengruppe (G3) zu der vierten Linsengruppe (G4) fOhrt 

8. Katadioptrisches Sy^em nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet. daB das 
erste Abbildungssystem (SI) und das zweite Abbildungssystem (S2) Linsenelemente umfassen, die aus 
Quarzglas und/oder Fluorit ausgebildet sind. 

9. Katadioptrisches System nach einem der Anspruche 2 bis 8, dadurch gekennzeichnet. daB die Linsengrup- 
pe (G2) mit Zweirichtungsdurchlauf eine positive Fluoritlmse umfaBt, wobei das katadioptrische System 
folgende Ungleichung erfOllt: 

0^ < |Oo/Oa,| < 1.6 

wobei <S>c eine Summe der refraktiven StSrken der positiven Fluoritlinsen der linsengruppe (G2) mit 
Zweirichtungsdurchlauf und C>m eine Starke des konkaven Spiegels (CM) ist 

10. Katadioptrisches System nach einem der vorangehenden AnsprQche. dadurch gekennzeichnet. daB der 
konkave Spiegel (CM) eine aspharische Fl^che (3t) aufweist 

11. Katadioptrisdies System nach emem der vorangehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnet daB das 
zweite Abbildtmgssystem (S2) eine aspi^rische Fl^che (63) umfaBt 

IZ Katadioptrisches System nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB: 

(a) das erste Abbildtmgssystem (SI) eine Linsengruppe (Gl) mit Einrichtungsdurchlauf. umfassend drei 
Linsenelemente mit unterschiedlidien St^ken, einen asphSLrischen, konkaven Spiegel (CM) mit einer 
Starke Om. und eine Linsengruppe (G2) mit Zweirichtungsdurchlauf, umfassend zwei Lonsenelemente 
mit unterschiedllchen. negativen StSrken, ein erstes, positives Fluoritlinsenelement und ein zwehes, 
positives Linsenelement mit einer Starke, die sich von der Stdrke des ersten, positiven Linseneiements 
unterscheldet umfaBt wobei die Linsengruppe (Gl) nut Einrichtungsdurdilauf den UchtfluB von dem 
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Objekt (M) empfangt und den UchtfluB zu der linsengruppe (G2) mit Zweirichtungsdurchlauf und 
dcm konkaven Spiegel (CM) transmittiert. von dem der LichtfluB durch die Linsengruppe (G2) mit 
Zweirichtungsdurchlauf zuriickreflektiert wird, urn ein Zwischenbild des Objekts (M) zu bilden; 

(b) das zweite Abbildungssystem (S2X dessen optische Achse die optische Achse des ersten Abbildungs- 
systems (SI) schneidet, erne dritte Linsengruppe (G3) mit poativer Starke, eine ebene reflektierende 
Flache (M2) und eine vierte Linsengruppe (G4) mit positiver Starke und erne asph§rische Flache (63) 
umfaBt, wobei das zweite Abbildungssystem (S2) den UchtfluB von dem Zwischenbild empfangt und 
ein verkleinertes BUd des Objekts (M) auf dem Substrat (W) ausbildet, wobei das Objekts (M) und das 
Bild des Objekts (M) auf dem Substrat (W) in parallelen Ebenen liegen; 

(c) der FluBseparator (Ml) zwisdien der linsengruppe (Gl) mit Einrichtungsdurchlauf und der Unsen- 
gruppe (G2) mit Zweirichtungsdurchlauf in der Nahe des Zwischenbildes angeordnet ist und dazu 
dient, den UchtfluB, der von dem konkaven Spiegel (CM) reflekdert wird, durch die Unseogruppe (G2) 
mit Zweirichtungsdurchlauf zu dem zweiten Abbildungssystem (S2) zu fiihren; und 



0,5 < \OJ^\ < Ifi 

wobei eine Summe der refraktivra Staricen der positiven Fluoridinsen der Unsengruppe (G2) mit 
Zweirichtungsdurchlauf ist , . « . t_ - j 

13. Projektionssystem zum Projizieren ernes Bildes eines Objekts (M) auf em Substrat (W), wobei das 
Projektionssystem ein katadioptrisches System, insbesondere nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
zum Empfangen eines Uchtflusses von dem Objekt (M) und zum Transmittieren des Uditflusses umf a&t, so 
daB ein Biki des Objekts (M) auf das Substrat (W) projfadert wird, wobei das katadioptrische System, von der 
ObjektseitezurBiidseite,Folgendes umfaBt: ^ . i . 

(a) ein erstes Abbildungssystem (SIX aufweisend eine optische Achse, umlassend emen konkaven 
Spiegel (CM) und liefemd eine VergroBerung Pi, wobei das erste AbbOdungssystem (SI) den LichtfluB 
von dem Objekt (M) zu dem konkaven Spiegel (CM) transmittiert, von dem der LichtfluB so reflektiert 
wild, daB em Zwischenbild des Objekts (M)ausgebildet wird; , . o 

(b) ein zwdtes Abbildungssystem (S2X aufweisend eine optische Achse und dazu dienend, den UditfluB 
von dem Z^nschenbUd aufeunehmen und ein BQd des Objekts (fA) auf dem Substrat (W) auszubildm; 
und 

(c) einen FluBseparator (Ml), angeordiaet in der Nahe des Zwischenbildes, wobd der FhiBseparator 
(Ml) entweder den UchtfluB zu dem konkaven Spiegel (CM) fuhrl; oder den Uchtflu^ reflektiert von 
dem konkaven Spiegel (CM), zu dem zweiten iWbbildungssystem(S2)f fQlirt; wobei 

(d) das katadioptrische System folgendeUngleachungenerfullt: 

(V75<|Pi|<Q^. / . ' ' 

<W3 < Li/LcM < 9,35 ; , 

wobd Li der Axialabstand zwisdien demi Objekt (M) and einem Scfamttpunkt der-optischen Adise des 
ersten Abbildungssystems (SI) mit der optischen Achse des zwdten Abbildungssystems (S2) und LcM 
ein Axialabstand zwischen dem konkaven Spinel (CM) und dem Objekt (M) ist. 
14 Projektionssystem nadi Anq>nich 13, dadurch gc^ennzeichnet, dafi das erste Abbildungssystem (SI) 
femer, von der Objektseite zur Biklsdt^ eine Unsengruppe (Gl) mit Enriditungsdurchlauf und eine 
Unsengruppe (G2) mh Zwdrichtungsdurcfalauf umfoBt, wobd die Linsengruppe (Gl) mit Einrichtun- 
gsdurchlauf den UchtfluB von dem Objekt ^4) empfiUigt und das Zwischenbild des Objekts (M) zwischen 
der Unsengruppe (Gl) mit Enriditungsdurchlauf und der Linsengruppe (G2) mit Zwdrichtmigsdurchlauf 
ausgebUdet wird, nachdem der UditfluB v<m dem Objekt (M) tlbcr den konkaven Spiegel (CM) durch die 
Unsengruppe (G2) mit Zwenichtumgsduxcblauf reflektiert warden ist 

15. Projektionssystem nadi Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeidmet, daB der UchtfluB eine WeUen- 
ISnge von weniger als 300 nm aufweist 

16. Projektionssystem nadi dncm der Anspriiche 13 bis 15, dadurdi gekennzeidmet, daB das zweite 
Abbildungssystem (S2) femer eine Apertur (AS) aufweist. 

17. Pft>jektionssystem nadi einem der AnsprGche 13 bis 16^ dadurch gekennzeidmet, daB 
das zweite Abbildungssystem (S2) f mer einen Spiegel (M2) umfafit^mid 

das Objekt (M) und ^ Bild in parallelen Ebenen tiegen. 

Hierzu 4 Seite(n) Zddmungen 
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